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Вступ
Класична теорiя побудови оптимальних систем керування базується
на наявностi апрiорної iнформацiї про параметри та структуру об’єкта ке-
рування. При цьому вважається, що цi параметри вiдомi i залишаються
сталими за весь час роботи системи. Однак у багатьох випадках дина-
мiчнi та статичнi властивостi системи можуть змiнюватися у часi, та-
кож змiнюється вплив зовнiшнього середовища, тобто змiнюються у часi
зовнiшнi завади, якi дiють на об’єкт керування. У цьому випадку регу-
лятори iз жорстким (незмiнним) налаштуванням не можуть забезпечити
оптимальнi режими роботи. У цих випадках необхiдно змiнювати на-
лаштування задаючих пристроїв, параметри деяких елементiв системи,
вводити у систему новi елементи, якi можуть змiнювати свою структуру
та параметри.
Системи, якi можуть автоматично змiнювати свої властивостi з ме-
тою забезпечення заданих показникiв якостi при зовнiшнiх впливах, що
довiльно змiнюються, називають самонастроювальними (адаптивними)
системами керування.
Постановка задачi
Однiєю з важливих проблем адаптивних систем є задача вiдновлення
змiнних стану системи керування, якi використовуються для забезпе-
чення обраного закону керування. При цьому вирiшується двi задачi:
вивчення об’єкта керування у процесi його роботи з метою здобуття необ-
хiдної iнформацiї для подальшого аналiзу та безпосереднього керування
на основi отриманих оцiнок змiнних стану.
У практицi теорiї автоматичного керування широке застосування має
задача стабiлiзацiї динамiчних властивостей об’єктiв керування, для
яких перехiднi процеси вважаються основним режимом роботи. Стабi-
лiзацiю перехiдних процесiв можна забезпечити шляхом порiвняння ча-
сових характеристик об’єкта керування з деякими еталонними часовими
характеристиками, тобто на основi застосування еталонних моделей. Як
правило, у таких системах з еталонною моделлю вирiшуються задачi са-
монастроювання з метою мiнiмiзацiї середньоквадратичної похибки, ви-
ходячи з умов найкращої фiльтрацiї та часу керування, найкращого на-
ближення керованого процесу до деякого заданого (еталонного) у кожний
момент часу. Якщо у результатi змiни параметрiв або дiї неконтрольова-
ного зовнiшнього збудження динамiчнi характеристики системи ( вектор
змiнних стану X(t) ) вiдхиляється вiд оптимальних характеристик мо-
делi ( вектор XM (t)), то з’являється сигнал похибки E(t), за допомогою
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якого змiнюються параметри або структура системи керування. Але про-
цес побудови систем керування такого типу є досить складним, оскiльки
необхiдно одночасно вирiшувати задачi аналiзу процесу керування, вибо-
ру критерiю адаптацiї, принципу побудови контурiв самонастроювання,
визначення алгоритму iдентифiкацiї та закону змiни параметрiв, розроб-
ки структури моделi та аналiзатора динамiчних характеристик.
Значно спростити побудову таких систем можна застосувавши прин-
цип використання спостерiгаючого пристрою у якостi еталонної моделi,
за допомогою якої у систему керування вводяться вiдповiднi корегуючi
сигнали, якi компенсують впливи зовнiшнiх завад, неспiвпадiння поча-
ткових умов та змiну параметрiв самої системи. При цьому зникає необ-
хiднiсть вводити у систему додатковi контури самонастроювання пара-
метрiв системи або змiнювати її структуру, за рахунок чого полегшується
задача досягнення заданих показникiв якостi i спрощується структура
самої системи та спостерiгаючого пристрою.
Розглянемо деякi варiанти побудови таких систем керування на при-






де T1 – постiйна часу регулятора, T0 – постiйна часу об’єкта керування.
Еталонну модель (спостерiгач) вiзьмемо адекватною заданiй системi
керування (1), тобто структура та параметри спостерiгача i системи повнi-
стю спiвпадають (рис. 1). Вважатимемо, що змiнювати параметри системи
неможливо.
Рис. 1 – Структурна схема системи та спостерiгача
На основi вимiрювань вихiдних сигналiв системи i моделi та вiдомої
схеми побудови спостерiгаючого пристрою, компенсуючi сигнали будуть
подаватися не на спостерiгаючий пристрiй, а безпосередньо на вiдповiднi
змiннi стану системи керування.
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На рис. 2 показано характер перехiдних процесiв у системi керування
та моделi при їх повнiй адекватностi, вiдсутностi збуджуючих впливiв
та нульових початкових умовах.
Рис. 2 – Перехiднi процеси у системi i моделi при їх повнiй адекватностi
На рис. 3 показано вплив початкових умов (y0(0) = 0, y2(0) = 1, y4(0) =
−1) при вимкнутих контурах компенсацiї. На рис. 4 показанi додатковi
перехiднi процеси при дiї на об’єкт керування неконтрольованого зовнi-
шнього впливу ( g1(t) = 2 · 1(t) ), який починає дiяти у момент t = 1с.
На рис. 5 показується вплив змiни параметрiв системи керування (вiдпо-
вiдно коефiцiєнта пiдсилювання K та постiйної часу T0 ) на змiннi стану
системи.
Рис. 3 – Перехiднi процеси при розбiжностi початкових умов системи та
моделi
Рис. 4 – Перехiднi процеси при дiї на систему зовнiшнього впливу
Як видно з наведених вище графiкiв, вiдмiннiсть у початкових умо-
вах i параметрах системи, а також дiя завад, призводять до значних
розузгоджень мiж змiнними стану системи керування та спостерiгача.
Розглянемо дiю контурiв компенсацiї на цi розузгодження.
Схема включення каналiв компенсацiї показана на рис. 6.
ISSN 1562-9945 147
“АСАУ” – 12(32) 2008
Рис. 5 – Перехiднi процеси у випадку змiни параметрiв системи
Рис. 6 – Схема включення каналiв компенсацiї
Дiя пропорцiйних каналiв компенсацiї при початкових умовах y0(0) =
0, y2(0) = 1, y4(0) = −1 показана на рис. 7. Як видно, перехiднi процеси
погано збiгаються та мають коливальний характер. Для покращення
процесу збiгання та забезпечення необхiдної швидкодiї контурiв компен-
сацiй можна вводити у них похiднi вiд сигналу похибкиE(t), тобто канал
компенсацiї у цьому випадку буде мати вигляд WK(s) = τs+kTs+1 , де T оби-
рається значно меншим одиницi (у нашому випадку WK(s) = 5s+500.01s+1 ).
При цьому можна значно пiдвищувати коефiцiєнт передачi каналу ком-
пенсацiї, що прискорює процес збiгання змiнних стану (Рис. 7а).
Рис. 7 – Перехiднi процеси при дiї пропорцiйних каналiв компенсацiї
Компенсацiя зовнiшнього впливу g1(t) = 2 · 1(t), який прикладається
до системи у момент t = 1с, показана на рис. 8. При цьому в канал
компенсацiї для забезпечення нульової сталої похибки додається iнте-
гральна складова порядку v, яка вiдповiдає зображенню дiючого збу-
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Рис. 7а – Перехiднi процеси при дiї динамiчних каналiв компенсацiї







Рис. 8 – Компенсацiя зовнiшнього впливу, прикладеного до системи
Аналiз графiкiв показує, що неконтрольований збуджуючий вплив
повнiстю компенсується та на вихiдну координату не впливає. Тобто си-
стема керування стає iнварiантною по вiдношенню до дiючого збуджен-
ня.
Дослiдження таких принципiв побудови систем керування зi спосте-
рiгачем у якостi еталона показало, що для забезпечення потрiбних (опти-
мальних з точки зору деякого критерiю) характеристик можна застосо-
вувати спостерiгаючi пристрої зниженого порядку. Так на рис. 9 приве-
дена схема системи керування з коливальним перехiдним процесом при
вимогах неколивальностi перехiдного процесу замкнутої системи. Для
реалiзацiї поставленої задачi у якостi еталона-спостерiгача було обрано




Характер перехiдних процесiв (рис. 10) при комплекснiй дiї усiх роз-
глянутих факторiв при вiдключених каналах компенсацiї показує пов-
ну непрацездатнiсть системи керування. Тодi як при включеннi каналiв
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Рис. 9 – Схема системи зi спостерiгачем зниженого порядку
компенсацiї автоматично компенсуються всi похибки та забезпечується
аперiодичний перехiдний процес на виходi системи керування (рис. 11).
Рис. 10 – Перехiднi процеси при вiдключених каналах компенсацiї
Рис. 11 – Перехiднi процеси при включених каналах компенсацiї
Всi експериментальнi дослiдження, пов’язанi з побудовою та аналiзом
графiкiв перехiдних процесiв у розглянутих системах керування, вико-
нувалися на лабораторному стендi “ТАК-SHS”, який було розроблено на
кафедрi Технiчної кiбернетики НТУУ “КПI”.
150 ISSN 1562-9945
“АСАУ” – 12(32) 2008
Висновки
Теоретичнi та експериментальнi дослiдження побудови систем керу-
вання з еталоном-спостерiгачем показали високу ефективнiсть запропо-
нованих методiв при значному спрощеннi їх фiзичної реалiзацiї. При цьо-
му знiмається проблема корекцiї параметрiв як об’єкта керування так i
регулятора, а сама система керування набуває властивостей грубостi (зо-
бастостi) навiть при значних змiнах параметрiв системи та впливу не-
контрольованих завад у широкому дiапазонi.
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